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Resumen 
En este trabajo se especifica un modelo de demanda de electricidad de largo plaza 
para el sector residencial espaiiol utilizando la metodologia multivariante de cointe-
gracion, con la aplicacion del procedimiento de Johansen para estimacion e inferencia 
de sistemas cointegrados. Se obtienen relaciolles de largo plazo entre consumo resi-
dencial de electricidad y otras variables de la economia espanola, y una elasticidad 
precio de largo plaza superior a la unidad. Ademas, se descubre que la relacion de 
equilibrio de largo plaza no influye en el comportamiento de corto plazo del consumo 
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1 Introducci6n. 
La explotacion de un sistema electrico requiere, si se tiene en cuenta que la electricidad 
no es almacenable, un equilibrio continuo entre oferta y demanda. Esto exige el funciona-
miento de una capacidad de generacion mayor que la estrictamente necesaria para evitar 
que cualquier aumento imprevisto de la demanda pueda conducir a una desconexion bruta. 
Sin embargo, un exceso de capacidad superior al necesario implica un coste superior de la 
energia electrica. En este sentido, un conocimiehto de la sensibilidad de la demanda de 
energia a largo plazo ante variaciones de las condiciones de oferta (precios fundamental-
mente) contribuira a una planificacion de inversiones mas eficiente. La identificacion de 
estos efectos a traves de la estimacion de la demanda de electricidad de largo plazo para 
el sector residencial espafiol es el objeto de este trabajo. 
Para ello debe tenerse en cuenta que el consumo de electricidad puede alterarse bien 
por el cambio en las pautas de utilizacion del equipo, bien adquiriendo un equipamiento 
diferente con caracteristicas distintas. Esto implica que debamos distinguir entre demanda . 
a corto plazo, identificada con la tasa de utilizacion del equipamiento existente de aparatos 
electricos, y demanda a largo plazo, relacionada con la eleccion del equipo. Es razonable 
esperar, por tanto, que las elasticidades a corto plazo sean inferiores a las de largo plazo. 
Desde el punto de vista economico es crucial encontrar un modelo que permita distin-
guir ambos tipos de demanda.Esta distincion sera fundamental para plantear aspectos de 
regulacion en general, y de regulacion de precios en particular. En este sentido, cualquier 
poHtica optima de precios que busque una asignacion mas eficiente debe transmitir las 
verdaderas sefiales a los consumidores, y esto sera diferente segun planteemos problemas 
de gestion de corto plazo, donde el stock esta fijo, que de largo plazo, con objeto de afectar 
a la verdadera estructura de comportamiento. 
Para implementar empiricamente esta distincion teorica surgen, sin embargo, algunos 
problemas debido a la dificultad que conlleva extraer y separar de las observaciones los 
componentes transitorios (de corto plazo), de los de caracter permanente (de largo plazo). 
Dos alternativas han sido utilizadas para captar esta particularidad. En primer lugar 
inc1uir de forma expHcita el stock, para 10 cual se necesita informacion sobre los apara-
tos electricos de cada hogar, con 10 que los problemas de datos pueden ser importantes. 
Una segunda posiblidad que trata de superar estos problemas surge con el denominado 
modelo de ajuste parcial, descrito inicialmente por Houthaker y Taylor (1970) y utilizado 
posteriormente por muchos autores, y que se caracteriza por inc1uir de forma indirecta el 
equipamiento electrico. 
El trabajo empirico realizado hasta ahora ha estado basado en el supuesto de esta-
cionariedad, y asi, los investigadores han trabajado en dos direcciones, bien omitiendo el 
caracter no estacionario de las series de datos, 0 simplemente tomando diferencias para 
hacerlas estacionarias. Sin embargo, ninguno de estos tratamientos es optimo. Por un 
lado, es importante especificar correctamente si las series son estacionarias en tendencia 
o en diferencias, puesto que si asumimos que son estacionarias en diferencias y la inferen-
cia esta basada en regresiones en niveles, la teoria asintotica estandar no funciona. Por 
otro lado, si la no estacionariedad es eliminada diferenciando, se podria estar ignorando 
informacion de largo plazo muy importante. Por tanto, ninguna de las alternativas eco-
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mometricas utilizadas hasta ahora permiten encontrar las verdaderas relaciones de largo 
plazo entre las variables consideradas, si es que existen. 
Para el caso espanol, Buisan (1992), plantea un modelo de ajuste parcial con dos retar-
dos sobre la variable dependiente como variables explicativas, y obtiene elasticidades renta 
y precio utilizando una muestra relativamente pequena (1977-83) que no permite captar 
totalmente la dinamica de largo plazo. Por su parte, Pena (1988) emplea un modelo de 
funcion de transferencia para el periodo muestral 1965-84, en el que no considera la posi-
bilidad de cointegracion entre las variables, y trabaja con series diferenciadas perdiendo, 
por tanto, informacion sobre las relaciones permanentes de equilibrio a largo plazo. 
En este trabajo desarrollamos un modelo de demanda de electricidad resolviendo la 
DO estacionariedad con la metodologia de cointegracion que presenta los instrumentos es-
tadisticos necesarios para estudiar datos que estan en permanente crecimiento y, por tanto, 
no son estacionarios, permitiendo descubrir las relaciones de largoplazo y distinguirlas de 
la dinamica de corto plazo. Para ello se utiliza una muestra con datos anuales para el 
periodo 1959-1988. 
El articulo esta estructurado de la siguiente forma. En el segundo apartado presenta-
mos el modelo de demanda de electricidad y discutimos sobre las variables utilizadas para 
su estimacion. La tercera seccion presenta la estimacion utilizando la metodologia de coin-
tegracion. Presentamos las metodologias univariante y multivariante de cointegracion, y 
desarrollamos el contraste de ratio de verosimilitud propuesto por Johansen-Juselius (1990) 
para encontrar los vectores de cointegracion. Finalmente presentamos las conclusiones. 
2 Modelo. 
Consideramos un abonado domestico con preferencias representadas por una funcion de 
utilidad 
U(x,S,z), 
donde x representa la cantidad de electricidad consumida durante el ano, S = (SI, ... , Sr) es 
el vector de bienes sustitutos de la electricidad, y Z = (ZI, ... ,Zq) es el vector otros bienes 
y servicios. 
El abonado elegira los niveles de x, S y Z que maximicen su funcion de utilidad sujeto 
a su restriccion presupuestaria 
pe x +pS S +pz Z = y, 
siendo pe el precio de la electricidad, pS = (pSI, ... ,PSr) el vector de precios de los bienes 
sustitutos, pz = (pZl' ... ,pZq) el vector de precios de los otros bienes, e y la renta total del 
abonado. De esta decision el consumo de electricidad de cada abonado resultara fun cion 
de su renta y de los precios propio y de los otros bienes 
x = f(y,pe,ps,pz). 
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Si se supone que esta funcion es homogenea de grado cero en renta y precios, la demanda 
de electricidad puede expresarse como una funcion de la renta y los precios relativos al 
precio de otros bienes, es decir 
_ h(.J!.... pe ps)
x - " .pz pz pz 
Esta aproximacion teorica toma en cuenta el caracter especifico del sector electrico 
con una funcion de oferta exogena y con precios regulados que hacen posible la estimacion 
individual de la funcion de demanda sin introducir sesgos. 
La forma funcional adoptada en este trabajo para aproximar la funcion de demanda 
es la linear logaritmica, que permite obtener directamente las elasticidades de las distintas 
variables. Por tanto, la funcion de partida es la siguiente 
La variable dependiente se ha aproximado por el consumo de electricidad per capita 
obtenido dividiendo el consumo residencial de electricidad en kWh, serie perteneciente a 
la Estadistica de la Industria de Energia Electrica (EIEE), y la poblacion, serie estraida 
del Instituto Nacional de Estadistica. Seria interesante el estudio con datos desagregados 
por hogares puesto que la familia parece la unidad de consumo natural de electricidad. 
Sin embargo, en la EIEE la serie de abonados domesticos no esta completa para el periodo 
analizado. 
La variable renta per capita ha sido obtenida dividiendo la renta nacional neta dispo-
nible procedente de las series construidas por Corrales y Taguas (1989) y la poblacion. 
Por 10 que se refiere al precio de la electricidad, la literatura ha propuesto distintas 
aproximaciones debido a la diferencia que aparece entre precio medio y marginal cuando 
la estructura de precios es no lineal. La cuestion mas controvertida es que precio de 
electricidad debe ser incluido en la funcion de demanda. Desde el punto de vista de la 
teorfa economica, y bajo el supuesto de que los consumidores maximizan la utilidad y las 
empresas minimizan sus costes, el precio apropiado para incluir en el analisis empirico de 
demanda es el precio marginal. 
Sin embargo, en una revision extensiva de estudios empfricos de demanda de electri-
cidad, Taylor (1975) argumento que esta vision no es totalmente correcta, pues niega el 
efecto renta del precio intramarginal -precio medio por kWh de la electricidad consumida 
en todos los bloques excepto aquel en el que el consumidor adquiere la electricidad. Un 
cambio en la parte fija de la tarifa no acompafiado de alteraciones de ninguna de las otras 
componentes de la misma, provocara que el gasto intramarginal y el precio intramarginal 
medio se incrementen, pero el precio marginal permanecera constante. Por ello, para el 
consumidor que no cambie suficientemente su consumo como para saltar de bloque, este 
cambio de tarifa provocara unicamente un efecto renta y no un efecto sustitucion. Por el 
contrario, cualquier alteracion de la tarifa que modifique los precios marginales provocara 
ambos efectos. Esta discusion ha generado muchos trabajos que no han llegado a una 
solucion homogenea del problema.1 Por todo ello, para Taylbr, tanto el precio marginal 
IVeanse Roth(1981), Garbacz(1983), Helden(1987), Griffin(1974), Chang-Hsing(1991), Hartman(1983) 
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como alguna medida del precio intramarginal deben ser incluidas como regresores en la 
ecuacion de demanda. En este sentido, la no inclusion de la variable precio intramarginal 
como regresor provoca estimadores sesgados. 
Por otra parte, que el precio marginal sea el precio relevante puede no ser cierto si para 
los consumidores del bien resulta difkilla obtencion de informacion sobre dicho precio. El 
consumo de electricidad parece un buen ejemplo dado que 10 que el demandante percibe 
directamente es el pago total que ha de efectuar y no el precio marginal de la tarifa. En 
este sentido una hipotesis alternativa es que el consumidor racional respondent al precio 
medio percibido de la factura elEktrica mas que al precio marginal. Shin (1985) demostro 
que este era el caso para siete empresas electricas de Ohio (EE.UU.) utilizando datos 
agregados anuales para el periodo 1960-80. 
En cualquier caso, cuando estamos ante estructuras de precios multiparte debemos 
tener en cuenta que el precio medio depende de la cantidad de electricidad consumida, 
y por 10 tanto existe una relacion negativa entre precio medio y cantidad consumida. 
Asi, surge un problema de simultaneidad y la estimacion minimo cuadratico dara lugar a 
estimadores insesgados.2 
En este trabajo se han probado tanto el precio medio como el precio marginal. Este 
ultimo ha sido aproximado con la parte variable de la tarifa en dos partes, para 10 cual 
las tarifas con mas partes aplicadas en algunos anos se han transformado en tarifas en dos 
partes siguiendo el procedimiento de Buisan (1992). Los resultados obtenidos con esta 
,'ariable resultaron, sin embargo, contradictorios con la teoria economica, con 10 que el 
precio medio, variable elaborada por UNESA y definida como el gasto por consumo para 
un abonado domestico medio, fue la finalmente utilizada en la estimacion, 
Como precios de bienes sustitutos se han utilizado los precios del gasoleo y del butano, 
obtenidos de la Delegacion de Campsa y de Repsol-Butano, respectivamente. 
Las series nominales se han convertido en reales utilizando como deflactor la serie del 
Indice de Precios al Consumo (IPC) enlazada por el INE con base en 1983. 
Tambien se ha probado en la estimacion la variable temperatura pues parece innegable 
$U influencia sobre el consumo residendial de electricidad. La influencia de esta variable 
no economica, no obstante, influye mas sobre el nivel de uso de los aparatos electricos que 
$obre la eleccion del equipo, y, por tanto, mas sobre la dinamica de corto plazo que sobre 
el comportamiento de largo plazo. La temperatura que se ha utilizado ha sido la media 
de las maximas de invierno porque para el periodo analizado el efecto temperatura se deja 
$entir mas intensamente en invierno con la conexion de las calefacciones. 
)' Murray,et.aL(1978). Una revision de trabajas de demanda electrica en EE.UU. puede ser encantrada en 
Taylar ,et.aL(1984). 
2Bernd(1990) presenta un ejercicia en el que demuestra que este sesga par simultaneidad es 
p>r<icticamente inapreciable. 
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3 Estimaci6n. 
Para verificar la existencia de relaciones de largo plazo en un modelo de demanda de elec-
tricidad usamos como alternativa econometrica de estimacion la teoria de cointegracion. 
La justificacion de la metodologia utilizada radica en que desde el punto de vista 
economico es crucial identificar y separar en las series economicas los componentes de 
canicter permanente, 0 de largo plazo, de los que son meramente transitorios, 0 de corto y 
medio plaza. La teoria de cointegracion presenta los instrumentos estadisticos necesarios 
para estudiar datos que estan en permanente crecimiento y por tanto no son estacionarios, 
y permite conocer las relaciones de equilibrio a largo plaza entre las variables. A estas 
relaciones de crecimiento de largo plaza se las denomina relaciones de cointegracion, y a 
la modelizacion dinamiCa que mantiene la informacion sobre el largo plaza, modelizacion 
de correccion de error (MCE). De hecho, los MCE reciben este nombre debido a que 
incorporan como variable explicativa, la desviacion en que se incurrio en el periodo anterior 
respecto a la relacion de equilibrio de largo plazo. 
La busqueda de relaciones de cointegracion se reduce, en general, a encontrar rela-
ciones estacionarias entre variables que no 10 son. La identificacion de las series que son 
no estacionarias se lleva a cabo mediante el estudio de ralces unit arias que hay en las 
representaciones dinamicas univariantes.3 Una variable sera no convergente, y, por tanto, 
no estacionaria cuando presente alguna raiz unitaria. 
Cuando analizamos el caso bivariante Zt = (It, Xd, donde lt y X t son dos series 
individualmente no estacionarias con una raiz unitaria -integradas de orden uno (1(1))-, 
en general, cualquier combinacion lineal de las mismas tambien sera 1(1). Pero si existe una 
combinacion (Yt - f31X t ) que es estacionaria (1(0)), entonces decimos que Yt Y X t estan 
cointegradas, es decir, que Yt Y X t mantienen una relacion de equilibrio a largo plaza 
caracterizada por esa combinacion (Yt - f3I X t ). En este caso, se puede demostrar que 
esta combinacion de las variables es la unica combinacion estacionaria. Engle y Granger 
proponen un metodo de estimacion que resuelve el problema de encontrar la combinacion 
estacionaria de largo plaza, si existe.4 
La posibilidad de que exista mas de una relacion de cointegracion aparece cuando se 
consideran mas de dos variables. As!, si tenemos un vector de series temporales de di-
mension n > 2, X t = (Xlt, X2t, ... , xntY, donde X t es 1(1), en general cualquier combinacion 
lineal de los elementos de X t tambien sera 1(1) (regresiones espureas). Sin embargo, podria 
haber hasta un ma.ximo de n - 1 combinaciones de cointegracion. Y cuando hay mas de 
un vector de cointegracion cualquier combinacion de ellos es tambien estacionaria, y por 
tanto, existiran muchas relaciones de largo plaza que son observacionalmente equivalentes 
a los que han generado los datos. Es decir, los vectores de cointegracion no estan identifi-
cados. En este caso, la estimacion uniecuacional (metodo Engle-Granger) no es eficiente y 
solamente la estimacion de un sistema suministra suficiente informacion. Johansen (1988) 
propone en este caso un procedimiento eficiente para estimar vectores de cointegracion 
basado en sistemas multivariantes y utilizando para la estimacion el metodo de maxima 
verosimilitud. 
3En el anexo se presenta el estudio sobre el orden de integrabilidad de las series utilizadas. 
4Vease Engle y Granger(1987) y (1991). 
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Var.Dep.: CE (I ) (2) (3) (4) 
R -2.21 (16.5) 3.17{9.8) 3.08{10.6) 3.19{10.9) 
PE -0.419(2.5) -0.96(2.9) -0.94{3.2) -0.75(2.4) 
PG 0.477(7.7) 
PB 1.23(3.4) 1.1(3.3) 1.14(3.5) 
TM 2.4(2.7) 2.2{2.6) 
cte -11.13(7.7) -22.8{5.9) -24.1{6.9) -28.9{6.9) 
R" 0,979 0.952 0.962 0.961 
SD 0.1 14 0.172 0.154 0.888 
DF (DFA) (-3.76) -4.12 -4.05 -4.29 
DW 2.1 4 2.09 1.9 2.22 
Cuadro 1: Relaciones de largo plazo: metodo univariante. 
3.1 Relaciones de largo plazo. 
El contraste de la existencia de una relaci6n de largo plazo entre el consumo de electricidad, 
rent a, precio de electricidad y precios de sustitutos (butano y gas6leo) se ha realizado 
aplicando en primer lugar el procedimiento de Engle y Granger (1987). Los resultados 
se presentan en el cuadro 1 donde C E, R, PE, PG, PB y T M representan las variables 
consumo de electricidad, renta, precio de electricidad, precio de gas6leo, precio de bu tano 
y temperatura, todas en logaritmos y en terminos reales. 
La busqueda de relaciones de cointegraci6n se realiza partiendo de la relaci6n mas 
sencilla entre consumo de electricidad y renta, inc1uyendo posteriormente otras variables 
en la medida en que las relaciones conseguidas no resultan totalmente satisfactorias. La 
hip6tesis nula de no cointegraci6n se contrasta con los estadfsticos de Dickey-Fuller (DF) 
y Dickey-Fuller ampliado (DFA). Utilizando los valores crfticos de Mackinnon (1991) la 
ecuaci6n 2 supera el contraste a un nivel de significaci6n del 5%, y las ecuaciones 3 y 4 los 
superan para un nivel de significaci6n del 10%. 
Adicionalmente, teniendo en cuenta que se consideran mas de dos variables, el analisis 
de largo plazo se ha llevado a cabo utilizando el procedimiento de Johansen que estudia el 
comportamiento de largo plazo estableciendo un sistema de ecuaciones sin hacer supuestos 
no contrastados sobre el caracter ex6geno de las variables. 
En el analisis multivariante de cointegraci6n la elecci6n de las variables a incluir en el 
sistema es crucial. Hemos probado la inclusi6n de distintas variables en el vector au-
torregresivo encontrando varias relaciones de cointegraci6n, sin embargo, la presencia 
de signos contrarios a 10 esperado, 0 magnitudes de parametros diffciles de interpretar 
econ6micamente nos ha obligado a descartar en primera instancia algunas d~ ellas.5 Fi-
nalmente se han incluido, ademas de la variable CE, en cuya explicaci6n estamos intere-
sados, variables que parecen fundamentales en la explicaci6n de la demanda residencial 
de electricidad. En primer lugar, una variable de escala como es la rent a, que recoge 105 
efectos tanto de corto plazo (uso de equipo) como de largo plazo, pues supuestamente sera 
importante su influencia sobre el volumen y tipo de electrodomesticos adquiridos por 105 
consumidores. En segundo lugar, el precio de la electricidad, para el que esperamos la ha-
5Es el caso de la variable stock de capital residencial de Corrales y Taguas (1989). 
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bitual relacion inversa con la cantidad demandada. En tercer lugar, los precios de bienes 
sustitutivos de la energfa electrica como el gasoleo y el butano. Por ultimo, como variable 
exogena de control incorporamos la temperatura media de las maximas de invierno. 
La primera dificultad a superar cuando se utiliza el procedimiento de Johansen es 
establecer la longitud maxima de retardos k (orden del polinomio autorregresivo). Si 
se quiere hacer una correcta interpretacion de la matriz de ajuste 0:, el valor de k no 
debe ser demasiado grande, pero, por otro lado, un k bajo incrementa la posibilidad de 
autocorrelacion en 105 residuos y puede afectar al proceso completo de estimacion. Para 
solventar el problema se pueden comparar los estimadores del modelo para diversos valores 
de k y seleccionar aquel que ofrezca una mejor especificacion del modelo. En este trabajo 
hemos probado con un k = 1,2,3, optando finalmente por k = 2. 
Para una distincion formal de los autovalores significativamente distintos de cero, y por 
10 tanto el numero de vectores de cointegracion, Johansen construye dos estadfsticos, el de 
la traza T R = -T L::i In(l - Ai) Yel de maximo autovalor 111 AX = -Tln(l - Ar+l)' Las 
distribuciones de estos estadfsticos no son estandares y dependen de si el proceso contiene 
o no constante, y de si esta esta restringida al espacio de cointegracion. 6 
En el cuadro 2 se presentan varias relaciones de cointegracion que podrfan ajustarse 
a una funcion de demanda de electricidad de largo plazo, con el valor de los coeficientes 
normalizados, y el numero de vectores de cointegracion para los estadfsticos del maximo 
autovalor y de la traza. El cuadro 3 presenta los constrastes de especificacion referidos 
a estas ecuaciones. En particular, el estadfstico Q de Box-Pierce de autocorrelacion, 
el estadfstico ARCH de heterocedasticidad, 105 estadfsticos de apuntamiento (SK) y de 
curtosis (KT) y el estadfstico de J arque-Bera para contrastar la normalidad. Finalmente 
se muestran la varianza residual del sistema y el coeficiente de determinacion. 
Estas relaciones se diferencian en cual es el bien sustituto cuyo precio se incluye, y asf, 
mientras en la relacion (1) no se introduce ninguno, en la 2 se introduce el precio de butano, 
en la (3), (4) y (5) el precio del gasoleo, y en las (6) y (7) ambos. Tambien se introducen 
como variables exogenas la temperatura con el numero de retardos entre parentesis, asf 
como la constante, restringida (R) 0 no restringida (NR) al espacio de cointegracion. En 
todas, tanto el signa como la magnitud de 105 parametros son los esperados. A excepcion de 
la relacion (1) que presentamos por motivos de comparacion, todas las relaciones presentan 
unos coeficientes muy similares, en un intervalo (2.3,2.6) para la renta y (-1.5,-1.7) para 
el precio de electricidad. 
La relacion 3 que incluye el consumo de electricidad, la renta, el precio de electricidad 
y el precio de gasoleo como variables endogenas, y la variable temperatura (sin retardo y 
con dos retardos) junto con la constante no restringida como variables exogenas, ha sido la 
finalmente seleccionada por sus mejores resultados en los contrastes de autocorrelacion y 
normalidad, y su menor varianza. Los graficos de 105 residuos de las ecuaciones del sistema 
parecen reafirmar estos resultados. 
6 Johansen-Juselius(1990) y posteriormente Osterwald-Lenum(1992) generan tablas de valores crfticos 
para estas distribuciones. 
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Mod. K Pred. Cte. CE R PE PG PB Max.Aut. Traza 
(1) 2 T(I,2) NR 1.00 -1.74 1.81 1 2 
(2) 2 T(I,2) R 1.00 -3.16 1.70 -1.19 1 3 
(3) 2 T(0,2) NR 1.00 -2.31 1.75 -0.74 1 2 
(4) 2 T(2) NR 1.00 -2.38 1.79 -0.76 1 2 
(5) 2 R 1.00 -2.37 2.88 -1.24 1 3 
(6) 2 T(I,2) NR 1.00 -2.57 1.67 -0.65 -0.34 1 3 
(7) 2 T(2) NR 1.00 -2.67 1.59 -0.57 -0.44 1 2 
Cuadro 2: Relaciones de cointegraci6n: metodo multivariante. 
11od. Ecuac. Q ARCH SK. KT J-B VAR R" 
(1) CE 2.3 1.11 -0.71 0.21 4.46 .0001 0.51 
R 2.06 1.77 0.21 -0.50 0.51 .0005 0.70 
PE 7.10 1.82 0.34 -0.39 0.74 .0002 0.71 
(2) CE 2.09 0.77 -0.44 -0.22 0.98 .0013 0.55 
R 5.61 0.36 0.95 0.83 5.04 .0013 0.83 
PE 8.29 1.08 0.27 -0.40 0.54 .0018 0.71 
PB 3.25 0.27 0.64 -0.39 2.14 .0026 0.69 
(3) CE 1.5 0.28 -0.3 -0.73 1.27 .0014 0.53 
R 6.5 0.7 0.5 -0.2 1.6 .0003 0.81 
PE 5.7 1.3 0.01 0.9 0.9 .0011 0.83 
PG 6.03 0.5 0.5 0.8 1.9 .0122 0.62 
(4) CE 1.7 1.13 -0.4 -0.6 1.27 .0014 0.51 
R 6.2 0.6 0.3 -0.2 0.6 .0003 0.80 
PE 6.4 1.25 0.2 0.7 0.8 .0011 0.83 
PG 6.1 0.5 0.4 0.8 1.8 .0122 0.63 
(5) CE 1.7 1.2 -0.3 -0.6 1.2 .0014 0.51 
R 5.7 0.3 0.3 -0.3 0.7 .0003 0.80 
PE 5.1 1.0 0.04 0.6 0.5 .0012 0.80 
PG 6.1 0.5 0.4 0.8 1.8 .0123 0.63 
(6) CE 7.3 1.6 -0.17 -1.02 1.3 .0011 0.62 
R 12.9 8.8 0.5 1.4 3.8 .0002 0.86 
PE 4.9 3.3 -0.1 0.6 0.5 .0007 0.89 
PG 3.6 1.2 0.7 1.1 4.2 .0112 0.66 
PB 3.1 1.1 0.4 0.3 1.1 .0022 0.74 
(7) CE 2.5 0.2 -0.1 -0.8 0.8 .0013 0.55 
R 13.8 10.0 0.5 1.5 3.7 .0002 0.86 
PE 5.0 3.0 -0.2 0.7 0.7 .0007 0.89 
PG 6.3 0.5 0.4 0.9 2.0 .0122 0.63 
PB 3.7 0.06 0.6 0.8 2.7 .0024 0.72 
Cuadro 3: Costrastes de especificaci6n. 
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K=2 Traza Max.Autov. 
Ho Estadist. V.C.(95 %) Estadist. V.C. (95 %) 
r~3 0.270 3.760 0.270 3.760 
r~2 15.11 15.41 14.84 14.07 
r ~ 1 35.11 29.68 19.99 20.97 
r < 0 75.06 47.21 39.95 27.07 
Cuadro 4: Contraste de cointegracion. 
13 CE R PE PG a- CE R PE PG 
1.00 -2.31 1.75 -.75 .063 .098 -.051 -.187 
-.408 1.00 -.031 .25 .098 -.146 -.551 -1.638 
.442 -.180 1.00 .064 -.192 .034 -.031 -.417 
.088 -1.39 -1.97 1.00 .013 .004 .009 -.028 
Cuadro 5: Matrices f3 y 0: normalizadas. 
El cuadro 4 recoge los estadisticos de la Traza y del 11aximo Autovalor junto con 
los valores criticos proporcionados por Osterwald-Lenum (1992). A pesar de que para el 
estadistico de la traza es posible admitir dos vectores de cointegracion, la proximidad del 
estadistico para Ho : r ::; 2 a su valor critico al 95% de significatividad, unido al hecho 
de que el estadistico de maximo autovalor no permite rechazar r ::; 1 , lleva a aceptar 
un solo vector de cointegracion (r = 1). El analisis de los graficos de las relaciones de 
cointegracion muestran que solo la primera relacion de cointegracion parece estacionaria. 
El cuadro 5 presenta las matrices de cointegracion (f3) y ajuste (0:) normalizadas. 
La primera columna de la matrix f3 asociada al autovalor mas alto nos define la unica 
relacion de cointegracion existente. Esta relacion puede ser interpretada como la relacion 
de equilibrio de largo plazo para la demanda de electricidad 
CEt = 2.32 R t -1.i5 PEt +0.i5 PGt +ft. 
Las magnitudes de las elasticidades de la renta y precios pueden resultar sorprendetes 
si las comparamos con las obtenidas en los trabajos espanoles referenciados anteriormente. 
Sin embargo, debemos tener en cuenta que en esta ecuacion estamos recogiendo exclusi-
vamente la relacion de equilibrio de largo plazo entre las distintas variables. En este 
sentido, el fuerte crecimiento experimentado por el consumo hasta mediados del ano 75 
no acompanado de modificaciones significativas de los precios puede justificar el resultado 
obtenido. Ademas, esos valores de las elasticidades son semejantes a los que presentan 
otros trabajos sobre demanda de electricidad relativos a otros paises en los que se utilizan 
series temporales largas. Este es el caso de Houthaker-Taylor (1970), que obtienen una 
elasticidad precio en valor absoluto de 1.89 y elasticidad renta de 1.94, 0 el de Wilson 
(1971), con una elasticidad precio en valor absoluto de 2.00. 
Por su parte, la primera columna de la matriz 0: presenta las ponderaciones con las 
que le ecuacion de demanda de largo plazo entra en las cuatro ecuaciones del sistema, 
y que pueden interpretarse, en terminos economicos, como la velocidad media de ajuste 
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Restricci6n (3i1 = 0 (3i2 = 0 (3i3 - 0 (3i4 = 0 (3i1 = -(3i2 (3i1 = -(3i4 
Estadist. 4.61 4.63 10.50 5.91 4.16 0.90 
x2 (k) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 
Cuadro 6: Restricciones sobre {3. 
hacia el estado de equilibrio estacionario. En general, son bastante bajos, por 10 que se 
puede concluir que las desviaciones de la senda de equilibrio son escasamente corregidas, 
dominando la dinamica de corto plazo. En todo caso, su significatividad sera contrastada 
en la proxima seccion. 
3.2 Contraste de exclusion de variables de 105 vectores de cointegracion. 
La validacion de la inclusion de variables en la relacion seleccionada se presenta en el cuadro 
6. El contraste de validacion se realiza excluyendo una variable de todos 105 vectores de 
cointegracion con objeto de comprobar si el comportamiento de largo plazo del sistema 
depende 0 no de la misma. Este contraste es especialmente interesante en el caso de la 
variable consumo de electricidad, pues si esta pudiese ser excluida de todos los vectores 
de cointegracion se concluirfa que no existe una relacion de demanda de largo plazo. 
Los resultados rechazan la hipotesis nula para todas las variables y, por tanto, po-
demos decir que ninguna de las variables puede ser excluida de todas las relaciones de 
cointegracion, es decir, todas juegan un papel relevante en las relaciones de largo plazo 
que caracterizan la dinamica del sistema. 
El cuadro 6 tambien se muestran algunos contrastes sobre restricciones lineales entre 
los parametros de las variables. Uno de los resultados mas interesante es que no puede ser 
rechazada la hip6tesis de igualdad de elasticidad unitaria para el precio sustituto. 
3.3 Dinamica de corto plazo. 
En esta secci6n se presentan algunos contrastes sobre los elementos de la matriz 0: , los 
cuales miden la ponderaci6n con la que cada ecuaci6n del mecanismo de correcci6n de 
error entra en el modelo. Concretamente, un elemento generico de la matriz 0: , O:ij, mide 
la fuerza de ajuste con la que la variable i del sistema reacciona a desviaciones de la j-esima 
relaci6n de equilibrio. 
En primer lugar, se ha contrastado la posibilidad de especificar la funci6n de demanda 
considerando s6lamente la ecuaci6n del consumo de electricidad del modelo de correcci6n 
de error. Este procedimiento sera valido si las demas variables del sistema pueden conside-
rarse debilmente ex6genas, en cuyo caso se demuestra que la estimaci6n uniecuacional de 
la demanda de electricidad es eficiente y no es precise estimar el sistema en su conjunto. 
Como se muestra en el cuadro 7, sin embargo, la hip6tesis conjunta 0:2 = 0:3 = 0:4 = 0 se 
rechaza significando que el consumo de electricidad no reacciona ante desviaciones de la 
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En segundo lugar, se verifica la esperada inercia del consumo de electricidad de corto 
plazo al presentarse como debilmente ex6geno, no corrigiendo las desviaciones respecto a 
la senda de equilibrio de largo plazo, y dominando completamente la dinamica de corto 
plazo. 
Por ultimo, en el corto plazo se confirma la fuerte inercia del consumo de electrici-
dad, completamente dependiente del equipo instalado. En todo caso, para una mejor 
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Param. Variable Valor Std. Error T-Value 
Wl R .4203 .1405 2.99 
W2 PE -.3026 .1924 -1.57 
DELTA PE .5049 .3351 1.51 
PHI CE .7068 .2263 3.12 
I Varianza residual: 0.180791E-02 I 
R 2 : 0.997 
Cuadro 9: Dimimica de corto plazo. 
De todo 10 anterior se deduce que la dinamica de corto plazo del consumo de electricidad 
puede ser analizada separadamente. Esto es 10 que se ha hecho llegando al siguiente modelo 
de funci6n de transferencia 
2 4 W2 L2 (t6.CE = Wl (1 + L + L + L3 + L )6.Rt + 1 _ bL 6.PEt + 1 _ <I> L 
en el que el consumo de electricidad aparece explicado en funci6n de la renta y del precio 
propio, tomando las variables en diferencias. 
En el cuadro 9 se presentan los valores de los parametros. Se manifiesta una influencia 
de la variable renta con duraci6n constante durante varios periodos produciendo un efecto 
acumulado de 2.10, significativo al 5%. La variable precio de electricidad comienza a 
afectar con dos periodos de retraso, haciendose progresivamente menos importante. Su 
influencia total acumulada no llega al 0.6, y con un nivel muy bajo de significatividad. 
Una vez mas se pone de manifiesto la fuerte inercia del consumo de electricidad, reflejando 
su dependencia (en el corto plazo) respecto al nivel de equipamiento electrico instalado. 
En cualquier caso, para un analisis mas riguroso de la dinamica de corto plazo serfan 
necesarios datos de caracter diario 0 mensual. 
Conclusiones. 
En este trabajo se especifica un modelo de demanda de largo plazo para el sector residencial 
espafiol utilizando la metodologfa multivariante de cointegraci6n. Mas concretamente, se 
aplica el procedimiento de Johansen para sistemas cointegrados y se especifican relaciones 
de largo plazo entre consumo residencial de electricidad, renta neta disponible, precio de 
electricidad, precios de energfas sustitutivas de la electricidad como el gas6leo y el butano, 
y temperatura como variable de control, encontrando una relaci6n de demanda de largo 
plazo con caracterfsticas particulares. 
En primer lugar, la relaci6n de demanda de largo plazo presenta elasticidades renta 
y precio superiores a la unidad. Aunque este result ado difiere del encontrado en otros 
trabajos espaiioles, las cortas muestras utilizadas por estos, junto con la observaci6n de 
las series de consumo y precios pueden justificarlo. Ademas, no difiere mucho de los 
obtenidos en trabajos de otros pafses en los que se utilizan series temporales largas como 
es el caso de Houthaker- Taylor (1970) que obtienen una elasticidad precio de 1.89, 0 el 
de Wilson (1971) con una elaticidad precio de 2.00. 
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Restric. O'il = 0 O'i2 - 0 O'i3 = 0 O'i4 = 0 O'i2 = O'i3 = O'i4 =0 O'il = O'i3 = O'i4 = 0 
Estad. 2.61 15.86 1.56 1.81 25.03 4.61 
x2 (k) (1) (1) (1) (1) (3) (3) 
Cuadro 7: Restricciones sabre 0:. 
Rest. - /3il = -/3i4 O'il = 0 O'i3 = 0 O'i4 = 0 O'il = O'i3 /3il = -/3i4 /3il = -/3i4 
= O'i4 = 0 O'il = 0 O'il = O'i3 
= O'i4 = 0 
Estad. - 0.90 2.61 1.56 1.81 4.61 4.70 8.64 
x2 (k) (1) (1) (1) (1) (3) (2) (4) 
Autov. 0.760 0.752 0.737 0.746 0.744 0.717 0.716 0.673 
/31 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
/32 -2.31 -2.46 -2.16 -2.36 -2.41 -2.25 -2.19 -2.38 
/33 1.75 2.32 1.71 1.39 1.39 1.30 ? -? ~ 1.81~.I 
/34 -0.74 -1.00 -0.67 -0.72 -0.75 -0.66 -1.00 -1.00 
0'1 0.063 0.049 0.00 0.086 0.72 0.00 0.00 0.00 
0'2 0.098 0.063 0.11 0.132 0.115 0.150 0.059 0.101 
0'3 -0.051 -0.041 -0.07 0.000 -0.019 0.00 -0.057 0.00 
0'4 -0.187 -0.134 -0.206 -0.093 0.00 0.00 -0.139 0.00 
Cuadro 8: Relaci6n de largo plaza con distintas restricciones. 
relaci6n de largo plaza, y que la dinamica de corto plaza domina completamente.7 
Este resultado se confirma con el contraste de exogeneidad para las variables del sis-
tema. En particular, si no podemos rechazar la hip6tesis nula Ho : O:lj = 0, para todo 
j =1, ... , f, la variable i-esima puede considerarse ex6gena y su dinamica de corto plaza no 
esta afectada par desviaciones transitorias de las relaciones de equilibrio de largo plaza. 
El cuadro 7 resume los contrastes de exogeneidad debil de todas las variables del sistema. 
A excepci6n de la renta todas pueden ser consideradas ex6genas. 
Finalmente, en el cuadro 8 se presenta la relaci6n de demanda de largo plaza cuando se 
imponen coma restricciones los distintos contrastes de hip6tesis aceptados, primero cada 
uno de ellos par separado, y despues todos ellos de forma simultanea proporcionando la 
especificaci6n de largo plaza finalmente seleccionada 
CEt = 2.38 Rt - 1.81 PEt + 1.00PGt +Et, 
que puede interpretarse coma una funci6n de demanda isoelastica, en la que se acepta una 
elasticidad unitaria para el precio de gasoleo y exogeneidad debil para todas las variables 
excepto la renta con un coeficiente de ajuste de 0.101. 
La estabilidad de los parametros de la relaci6n de largo plaza ha sido contrastada 
mediante el procedimieto de estimaciones recursivas, y no se han encontrado cambios 
significativos en el valor de los mismos. 
7No se ha podido rechazar, sin embargo, la hip6tesis conjunta 0'1 = 0'3 = 0'4 = 0 con 10 que seria 
posible construir un modelo de mecanismo de correcci6n de error con la ecuaci6n de renta, pero no es esta 
la. variable objeto de estudio en este trabajo. 
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Variables DF DFA VC DW 
Caso d=2 
CE -4.42 -3.50 1.94 
R -2.80 -2.93 1.65 
PE -3.52 -1.95 2.08 
PG -2.86 .-1.95 1.96 
PB -3.10 -2.93 2.01 
TMI -12.4 -3.5 1.96 
Caso d=l 
CE -2.85 -2.93 1.98 
R -2.63 -3.50 1.75 
PE -2.21 -2.93 2.09 
PG 
-0.45 -1.93 1.85 
PB -2.79 -3.50 1.85 
TMI -3.52 -2.93 2.07 
Cuadro 10: Contrastes de orden de integrabilidad. 
5 Anexos 
5.1 Orden de integrabilidad. 
Con objeto de definir que variables son no estacionarias, realizamos en primer lugar un 
analisis univariante que determine el orden de integrabilidad de cada serie, y asi, encon-
trar aquellas que puedan mantener una relacion de equilibrio a largo plazo. Para ello se 
complementa el analisis tradicional de Box-Jenkins con la metodologia de contrastes de 
ralces unitarias. 
Respecto al consumo de electricidad per capita (CE) se pueden diferenciar cuatro 
periodos. Un primer periodo 1959-64 en el que la tasa de crecimiento se situa en torno al 
9%; el segundo periodo, 1965-72 es el de mayor crecimiento a una tasa media del 15%; el 
tercero 1973-80 refl.eja la primera de las crisis energeticas con un descenso apreciable del 
consumo; en el ultimo periodo, 1981-88, se produce el mayor descenso en el crecimiento 
de consumo pasando a una tasa de poco mas del 4%, siendo inc1uso negativa en los aiios 
1982 y 1985. 
La funcion de autocorrelacion (FAC) dellogaritmo de CE es caracteristica de un pro-
ceso no estacionario. El elevado coeficiente de autocorrelacion de primer orden (0.9), junto 
con el lento decaimiento del resto de coeficientes, y la existencia de un unico coeficiente 
significativo en la funcion de autocorrelacion parcial (FAP), son indicativos de que el CE 
es al menos integrable de orden 1. 
Para contrastar la presencia de ralces unitarias en la parte autorregresiva (y, por tanto, 
la existencia de tendencia en la varianza) utilizamos el test de Dickey- Fuller (DF) y el test 
de Dickey-Fuller Aumentado (DFA). En los cuadros 9 y 10 se presentan los resultados de 
contrastar la hipotesis nula de que CE es integrado de orden dos 1(2) frente a la alternativa 
de que es integrado de orden uno 1(1). Tambien se presentan los resultados de contrastar 
1(1) frente a 1(0). Los valores obtenidos para los estadisticos DF y DFA no permiten 
rechazar que sea 1(1), pero si que sea 1(2). 
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Variables DF DFA DW 
Caso d=2 
CE(n=4) -5.816 2.08 
CE(n=3) -4.875 1.83 
R(n=4) -4.28 2.05 
R(n=3) -4.49 2.09 
Caso d=l 
CE(n=3) -1.478 2.26 
R(n=2) -3.872 2.32 
Cuadro 11: Contraste de orden de integrabilidad con tendencias segmentadas en la media. 
En el caso de la renta disponible per capita (R) se pueden observar tres periodos 
diferenciados. Un primero que transcurre entre 1959-74 en el que la renta crece a una tasa 
media importante. Un segundo periodo entre 1975-84 que refleja las consecuencias de la 
crisis al frenarse la tasa de crecimiento, siendo incluso negativa en algunos anos. Y un 
tercer periodo a partir de 1985 en el que se aprecia una leve recuperacion. 
La FAC· de la serie en niveles caracteriza un proceso no estacionario. La FAC de 
la primera diferencia presenta un primer valor alto y un decaimiento todavfa lento. Se 
pone de manifiesto la existencia de al menos dos medias por 10 que parece aconsejable la 
intervencion de la serie con una variable escalon. 
El valor obtenido para el test de DF no permite rechazar que la serie de renta sea 1(1), 
pero tampoco puede rechazarse que sea 1(2) frente a 1(1). Sin embargo, los contrastes de 
orden de integrabilidad considerando tendencias segmentadas en media permiten rechazar 
perfectamente que la hipotesis de que sea 1(2). 
Por 10 que respecta a la variable precio de electricidad (PE) su evolucion es bastante 
diferente a las de consumo y renta pues aunque su FAC es caracterfstica de un proceso no 
estacionario, no parece haber dudas sobre la estacionariedad de la primera diferencia. De 
hecho, una segunda diferenciacion aumenta la varianza en mas del 1300%. El test de DF 
no puede rechazar la integrabilidad de orden 1, mientras que si se rechaza integrabilidad 
de orden 2. 
La variable precio de gasoleo (PG) presenta un grafico en niveles con una evolucion 
bastante irregular, y su FAC delata una dara falta de estacionariedad con un primer 
coeficiente bastante alto y una convergencia lenta. Tomando una primera diferencia parece 
conseguirse un proceso estacionario. El test de DF confirma este resultado al no permitir 
rechazar que la serie sea 1(1), y rechazar que sea 1(2). 
La serie de precio de butano (PB) presenta una evolucion muy similar a la del precio de 
electricidad revelando un comportamiento no estacionario confirmado por el elevado primer 
coeficiente de la FAC y su lento decaimiento posterior. Tomando primeras diferencias se 
consigue estacionariedad. El contraste de rakes unitarias revela que no se rechaza la 
hipotesis nula de integrabilidad de primer orden, rechazandose la de segundo orden. 
Por ultimo, respecto a la variable temperatura (TMI) su grafico en niveles parece 
l 
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estacionario,lo que confirma su FAC. Tambien el contraste de DF apoya este resultado al 
rechazar que sea 1(1). 
Del amUisis anterior extraemos las siguientes conclusiones: en general, todas las va-
riables pueden ser caracterizadas por procesos integrables de orden uno en sentido debil, 
salvo la variable de temperatura que es estacionaria; no hay evidencia en contra de que el 
consumo de electricidad y la renta disponible puedan representarse por procesos 1(1) con 
tendencias segmentadas en la media; las tres series de precios resultan 1(1). 
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5.2 Variables del sistema. 
1. Consumo de electricidad residencial. 
Obtenida a partir de la Estadfstica de la Industria de la Energfa Electrica, editada 
por el Ministerio de Industria, que ofrece la energfa distribuida por naturaleza de 
consumos: industriales, transportes, comercio y otros sectores, alumbrado publico y 
usos domesticos. Esta estadfstica presenta una falta de homogeneidad a 10 largo del 
perfodo 1958-90. Concretamente, observamos dos cambios de estructura: en 105 alios 
67 y 80 se modifica el grado de desagregacion sectorial pasando de 22 sectores en la 
primera parte, 32 en la segunda y 37 en la tercera. Esto nos ha oblidado a utilizar 
un criterio de homogeneizacion que para el caso que nos ocupa (sector residencial ) 
ha sido menDs importante. 
La mayor dificultad encontrada para la utilizacion de esta serie ha sido la no con-
sideracion en la primera parte de la Estadfstica (58-66) del sector residencial. Para 
recuperar esta informacion (30% de la muestra) hemos utilizado 105 datos que la pro-
pia Estadfstica recoge sobre consumo neto por tarifas. El metodo has sido agregar 
el consumo asignado a aquellas tarifas asociadas a usos domesticos. 
2. Renta Nacional Neta Disponible.  
Serie procedente de Corrales y Taguas(1989), y se define como 
RNND = PIBpm -CCF++RANRM+Rl'{PERM+TCDNRAl+SUBNTPMRM, 
donde PIBpm es el producto interior bruto a precios de mercado, CCF es el consumo 
de capital fijo, RANRMR es la remuneracion de 105 asalariados neta del resto del 
mundo , RNPERM son las rentas netas de la propiedad y la empresas procedentes 
del resto del mundo, TCDN RM son las transferencias corrientes di versas netas del 
resto del mundo y SUBNTP M RM son las subvenciones de explotacion netas de 
impuestos sobre la produccion e importacion del resto del mundo. 
3. Precio medio de electricidad. 
Facilitada por UNESA la serie ha sido construida determinando el nivel de factu-
racion y dividiendolo por kWh consumidos, para aquellas tarifas que se han consi-
derado como mas relevantes para el uso domestico. 
Se debe destacar el problema de la oscuridad del sistema de tarifas, que hacen diffcil 
asignar a cada grupo de consumidores una determinada tarifa 0 varias, y asf, calcular 
el precio medio. Esta dificultad se ha visto incrementada por los cambios sufridos 
por la estructura tarifaria a 10 largo de la muestra 
4. Precio Gasoleo. 
Serie de precio medio ofrecida por la Delegacion del Gobierno en Campsa. 
5. Precio Gasoleo. 
Serie de precio medio ofrecida por Repsol Butano. 
19 Demanda residencial de electricidad. 
6. Temperat ura. 
La temperatura que hemos utilizado ha sido la temperatura media de las mmmas de 
invierno porque para el periodo considerado el efecto temperatura se deja sentir mas 
intensamente en invierno con la conexi6n de las calefacciones. Por tanto, no tenemos 
en cuenta el efecto aire acondicionado,bastante reciente, y con poca influencia en la 
muestra considerada. 
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20 Demanda residencial de electricidad. 
5.3 Datos. 
Aiio CE R PE PG PB TM 
1959 11.02827 9.905786 0.620049 0.797507 2.341805 2.650165 
1960 11.10714 9.915003 0.599038 0.864528 2.330865 2.735591 
1961 11.26178 10.0253 0.572437 0.843001 2.309338 2.708271 
1962 11.29035 10.10688 0.510965 0.787651 2.253988 2.744649 
1963 11.37559 10.18526 0.429964 0.702565 2.168902 2.645062 
1964 11.45812 10.22293 0.366139 0.636702 2.091434 2.718481 
1965 11.63637 10.24307 0.253498 0.511928 1.914752 2.693035 
1966 11.79259 10.32018 0.251302 0.451179 1.854002 2.748786 
1967 11.96937 10.36398 0.222389 0.387796 1.79062 2.708741 
1968 12.11289 10.41408 0.213418 0.341084 1.743908 2.711835 
1969 12.28067 10.51215 0.208785 0.319835 1.722659 2.685328 
1970 12.40307 10.55197 0.235365 0.26404 1.666864 2.670126 
1971 12.49294 10.58773 0.234472 0.291436 1.608938 2.658021 
1972 12.58414 10.66413 0.16425 0.211658 1.586653 2.668285 
1973 12.64998 10.74114 0.133884 0.162096 1.498584 2.655472 
1974 12.68857 10.78148 0.122414 0.51094 1.497143 2.665066 
1975 12.76349 10.7656 0.154416 0.656784 1.524126 2.653734 
1976 12.88073 10.77282 0.07772 0.528827 1.459172 2.693216 
1977 12.88981 10.77745 -0.11047 0.309718 1.298973 2.687059 
1978 12.98223 10.78756 -0.2609 0.129292 1.187617 2.738919 
1979 13.07677 10.78422 -0.36199 0.349464 1.149305 2.741356 
1980 13.16801 10.76994 -0.23432 0.956483 1.388598 2.722653 
1981 13.19859 10.72056 -0.02606 1.221317 1.544114 2.688251 
1982 13.18876 10.71897 0.057717 1.158214 1.577395 2.778081 
1983 13.25608 10.72027 0.026026 1.192859 1.657612 2.702409 
1984 13.32453 10.72853 0.0431 1.187674 1.700451 2.741769 
1985 13.31196 10.75052 0.021051 1.197265 1.644085 2.710545 
1986 13.37645 10.80573 0.051041 1.038995 1.466626 2.72992 
1987 13.43851 10.87211 0.071163 0.781516 1.308678 2.743668 
1988 13.45552 10.93003 0.081574 0.696301 1.225652 2.757762 
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